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Hlavním cílem bylo vytvořit systém pro práci s audio signály, který je uživatelsky přívětivý,
ale zároveň též připravený pro možnosti rozšíření. Program byl realizován knihovnou Qt
v operačním systému Linux Ubuntu 7.4, programovacími jazyky byly C a C++. Dalším
úkolem bylo demonstrovat funkčnost programu na metodách odšumování jednokanálo-
vých nahrávek řeči. Pro tento účel byly implementovány metoda spektrálního odečítání
a metoda prahování spektrogramu, obě s využitím FFT. Součástí práce je teoretický
rozbor implementace do GUI a implementovaných metod, částečný popis programu a
jeho struktury, jak byla vytvořena, a návod k použití programu.
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ABSTRACT
The main purpose is to create a system for working with audio-signal, which is user-
friendly and ready for next expansion. The program is developed in the Qt library of the
Linux Ubuntu 7.4 operating system with using of C/C++ language. Another purpose is
to demonstrate the functionality of the program on simple channel speech. To this aim
there are implemented algorithms of the spectral subtraction and of the spektrogram’s
tresholding with using of FFT algorithm. The parts of the work are the teoretical part
of the GUI implementation and the implementation of denoising methods, a partial
description of the program and his structure and instruction manual.
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ÚVOD
Záznam řeči a její přenos je každodenní samozřejmostí. Bohužel je jeho neodbytnou
součástí jev zašumění. Šum se i přes významný technický pokrok v oblasti elektro-
techniky nepodařilo odstranit, proto je vývoj metod odšumování signálu stále velmi
aktivní oblastí zpracování signálu. Jak je tomu v jiných vědních oblastech, existuje
mnoho způsobů k potlačení šumu v audio signálu, ovšem dosud nebyla objevena
žádná univerzální metoda pro všechny typy rušivých zvuků, která by vykazovala ve
všech oblastech nejlepší výsledky. Cílem této práce je ulehčit práci s jednokanálo-
vými metodami, které jsou mnohdy dostupné v podobě knihoven a vytvořit pro-
gram, který sjednocuje metody do jednoho přehledného systému. Díky systému je
možné pracovat efektivně se všemi dostupnými metodami a přímo porovnáva jejich
účinnost na různých souborech. Systém musí být efektivní při ovládání programu a




1.1.1 Charakteristika audio signálu
Audio signál je signál, který nese informaci o zvukové nahrávce. Tímto pojmem lze
označit jakékoli mechanické vlnění, které vnímáme sluchem. Podle [2] je rozsah slu-
chového vnímání u člověka roven intervalu 16 Hz až 16 kHz, některé zdroje (např. [3])
uvádějí 20 Hz až 20 kHz. Vnímání zvuku je problém čistě subjektivní. Zvukové sig-
nály ležící mimo dosah sluchového ústrojí se označují jako infrazvuk, pokud je jejich
frekvence nižší než 16 Hz a ultrazvuk, pokud signály oscilují kmitočtem nad 16 kHz.
V oblasti zvuku se angažuje vědní obor akustika. Pro oblast elektrotechniky je dů-
ležitá elektroakustika, která se zabývá problémy zvukového záznamu, jeho přenosu
a reprodukce, jakož i produkce hudebních zvuků elektronickou cestou [1].
Zvuky obecně lze rozlišit na:
• Tón – každý zvuk, který má stálou frekvenci. Sledem tónů získáme melodii.
• Řeč – obsah či sdělení, které je možné vyjádřit písmem (viz [7]).
• Šum – obecně jakýkoli rušivý signál [7]. Konkrétněji se většinou jedná o šum
širokopásmový [4].
1.1.2 Záznam zvuku
Záznam zvuku může být různý (mechanický, magnetický, optický, digitální). Nejběž-
nějším způsobem je vyjádření pomocí transformace zvukových kmitů na elektrický
signál, který se ukládá na potřebné médium (popř. se přenáší po síti). Signál je
v současné době modulován pomocí PCM modulace a modulací z ní odvozených
(u bezdrátových sítí ADPCM). Sled těchto hodnot je pak již možné uložit přímo
do zvukového souboru. Vzniká tak nekomprimovaný soubor typu wav. Tento typ
souboru je přehratelný na všech počítačových platformách moderní doby a je ide-
ální pro implementaci zpracování audio signálu, potažmo řeči. Nejpoužívanějšími
komprimovanými audio soubory jsou typu mp3 a ogg. CD nosiče používají modu-




Řeč je po jazykové stránce složena z hlásek, jež se dělí na samohlásky a souhlásky.
Hlásky jsou konkrétní zvukové realizace řeči, která má konkrétní akustické a ar-
tikulační vlastnosti [4]. Foném je jednotka, která se mění vlivem svého umístění
mezi dalšími fonémy. V českém jazyce existuje 36 fonémů. Zvukovou alternativou k
fonému je jednotka alofón, kterých bývá o řád více než fonémů. Pokud alofóny ne-
stačí pro pokrytí všech zvukových změn fonémů, používají se specifičtější jednotky
difóny případně trifóny, jejichž počet se pohybuje v řádu tisíců. Databáze zvukových
podob jazyka je stěžejní pro syntézu jazyka a rozpoznávání řeči. Řeč se v hlasovém
ústrojí realizuje při výdechu a vdechu. Z hlediska znělosti lze hlásky rozdělit na znělé
a neznělé. Pro znělé hlásky (hlavně samohlásky) je typický kvaziperiodický průběh,
samohlásky mají charakter tónu (základní tón). Kmitočet tónu označujeme jako zá-
kladní kmitočet, perioda se nazývá základní perioda. Průměrný kmitočet základního
tónu je u mužů cca 120 Hz, u žen 220 Hz, děti mají kmitočet ještě vyšší [4]. Podle
toho, jak se znělá hláska vysloví, je kmitočet hlásky různý. K tomuto jevu dochází
vlivem různých objemů rezonančních dutin hlasového traktu. Tyto rezonance vzdu-
chu se nazývají formanty. U neznělých hlásek je modulové spektrum rozprostřeno a
formanty zde nelze identifikovat.
1.2.2 Oblasti zpracování řeči
Do oblasti zpracování řečového signálu patří podle [4]:
• Analýza řeči
• Zvýrazňování řeči
• Kódování a přenos řeči
• Syntéza řeči z textu
• Rozpoznávání slov a povelů
• Rozpoznávání plynulé řeči
• Rozpoznávání mluvčího a typu jazyka
• Rozpoznávání emocí a logopedických vad
• Značení řeči
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Ke zvýraznění řeči dochází odstraňováním šumu. Oblast zvýrazňování řeči zahr-
nuje všechny telekomunikační a počítačové systémy. Šum postihuje řeč při snímání
(okolní rušení) a také při přenosu (např. interference) a reprodukci. Odstraňování
šumu má také velký význam pro všechny oblasti rozpoznávání, pro kódování signálu
(šum v řeči může způsobovat větší požadavky na přenosovou rychlost a šířku pásma)
a ukládání (zašuměná řeč bude vyžadovat více místa).
Pro posouzení míry zvýraznění řeči slouží hlavně dvě poslechová kritéria – kvalita
a srozumitelnost [4]. Zatímco kvalita je subjektivní kritérium, srozumitelnost je ob-
jektivní. Srozumitelnost se získává na základě poslechových testů a udává procento
slov, které byly posluchačem správně identifikovány. Splnit obě kritéria najednou
je významným problémem, neboť s rušícím šumem lze odstranit i šumovou část
souhlásek, čímž dochází k degradaci řeči.
1.2.3 Rychlá Fourierova transformace
Od DFT k FFT
Metody odšumování signálu použité v programu pracují se signálem v jeho spekt-
rální oblasti. Převod z časové osy zajišťuje diskrétní Fourierova transformace (DFT).
Význam DFT je veliký, ovšem jako výpočetní metoda je použití diskrétní transfor-
mace velmi neefektivní a výpočetně náročné. Podle vzorců 1.1 a 1.2 pro výpočet
DFT a inverzní DFT lze dojít k závěru, že pro každou hodnotu k je potřeba N
komplexních násobení (v reálném oboru 4N) a N − 1 komplexních sčítání (v reál-
ných 2N − 2 viz [5]. Celá transformace tak zahrnuje N2 násobení a N2 −N sčítání
v komplexním oboru. Počet matematických operací se tedy při rostoucím koeficientu










S(k)W−knN , 0 ≤ n ≤ N − 1, (1.2)
kde
W kN = e
−j 2pi
N (1.3)
je konstanta pro komplexní exponenciálu.
Přímé počítání DFT je neefektivní ze dvou důvodů (inverzní DFT má stejnou
efektivitu jako DFT):
1. nevyužívá symetrie peridického signálu
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2. nevyužívá periodicity signálu.
Proto bylo vyvinuto množství algoritmů, obecně známých jako rychlá Fourierova
transformace (Fast Fourier Transform, FFT).
Obecně se dají FFT rozdělit na FFT s decimací časovou a frekvenční. Decimaci
časovou využívá algoritmus Lemmyho, který rozděluje transformaci na dvě poloviční
v časové oblasti, přičemž na vstupu jsou prvky binárně převráceny (posloupnost
0,1,2,3 se po převrácení v binární soustavě projeví jako posloupnost 0,2,1,3). Pře-
pracovává tedy vstupy do FFT. U frekvenční decimace je tomu naopak. Příkladem
algoritmu je algoritmus Sande-Tukey (1980).
Algoritmus Cooley-Tukey je prvním algoritmem, vytvořeným roku 1965 (viz
[6]), ačkoli hlavní myšlenky již formuloval Gauss na počátku 19. století. Algoritmus
je založen na počítání dvojice signálů o poloviční délce původního pomocí DFT.
Rekurzivní metodou se dostáváme na počítání DFT dvou signálů délky 1. Celkový
počet transformací z původního signálu délky N bude roven log2N . Algoritmus „roz-
drobeníÿ Danielsona-Lanczose Lemmy je základem metody počítání FFT Colleyho
a Tukeyho. Podmínkou pro počítání FFT je délka signálu rovna mocnině 2. Pokud
délka signálu není mocninou 2, lze signál segmentovat na velikosti mocniny, které
budou počítány zvlášť. Algoritmus však zčásti ztratí na efektivitě.
Další algoritmy. Rychlá Hartleyho transformace v reálném oboru (1999) zvyšuje
rychlosti FFT původní FFT. Jinou modifikací jsou upravené kódy pro signály o zá-
kladu 4 nebo 8 prvků, které při optimalizaci vykazují citelné zlepšení oproti původní
FFT se základem 2 prvků DFT.
Motýlkový (Buttterfly) diagram se využívá pro grafické znázornění násobení
a sčítání jednotlivých prvků při FFT. Příklad pro FFT 4 prvků je na obr. 1.1 pro
algoritmus Cooley-Tukey podle [5] a [7]. Pro výpočet koeficientů spektra platí sou-





















Obr. 1.1: Motýlkový diagram FFT řádu 4
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S(0) = s(0) + s(2) + s(1) + s(3)
S(1) = s(0)− s(2) + [s(1)− s(3)] e−j pi2
S(2) = s(0) + s(2)− [s(1) + s(3)]
S(3) = s(0)− s(2)− [s(1)− s(3)] e−j pi2 .
(1.4)
V bakalářské práci je použit zobrazený algoritmus Cooley-Tukey.
1.3 Metody odšumování
1.3.1 Klasifikace metod odšumování
Metody odšumování lez rozdělit následovně:
• Jednokanálové metody odšumování, ke kterým patří:
– Metoda číslicové filtrace
– Metoda spektrálního odečítání
– Metoda prahování spektrogramu
– Metoda mapování spektrogramu
– Metoda RASTA
• Vícekanálové metody odšumování
– Metoda tvarování přijímací charakteristiky
– Metoda separace zdrojů naslepo
Každá metoda má své výhody a nevýhody, každá je vhodná pro odšumování
jiného typu šumu. Problémem jednokanálových metod, jak již z názvu vyplývá,
je jeden zdrojový kanál (mikrofon). Z jedné nahrávky lze obtížně separovat řeč a
okolní šum, nicméně metody počítající s tímto systémem jsou relativně jednoduché
a výpočetně nenáročné. Jejich účinnost je většinou velmi závislá na míře degradace
řeči. Výsledkem metod je často kompromis mezi mírou šumu v řečovém signálu a
„věrnostíÿ řeči.
Vícekanálové metody umožňují porovnávat několik záznamů pořízených ve stej-
ném okamžiku a teoreticky mohou tedy lépe odlišit řeč mluvčího od okolí. Vzhledem
k tomu, že záznamů řeči je několik, jsou tyto metody mnohem složitější a výpočetně
náročnější, proto jejich vývoj donedávna silně brzdily možnosti výpočetní techniky.
V posledních letech dochází k jejich postupnému prosazování a považují se za velmi
perspektivní. Možnosti využití budou pravděpodobně v oblasti zpracování signálu
mimo reálný čas. Zástupcem je skupina metod pod označením BSS (z angl. Blind
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Source/Signal Separation – separace zdrojů či signálů naslepo). Počítá se s malou
nebo žádnou znalostí prostředí mísení řeči a šumu, stejně tak s malou informací
o zdrojových signálech. V současné době lze řešit případ, kdy signály dopadající
na skupinu mikrofonů nejsou vzájemně časově posunuté a počet senzorů je roven
nebo vyšší než počet zdrojových signálů. Problém separace řeší analýzy nezávislých
komponent (ICA), které hledají složky signálu na základě statistické analýzy.
1.3.2 Hodnocení metod odšumování
Pro hodnocení metod odšumování se používají subjektivní a objektivní metody na
základě jednodušších či složitých testů. Objektivní metody jsou založeny na mě-
ření akustických veličin a momentální směr vývoje je napodobení hodnocení metod
subjektivních. Součástí složitějších metod bývají modely sluchového ústrojí člověka
nebo databáze fonémů, difonů apod. Do této skupiny patří metody PSQM (PESQ),
MNB, EMBSD, SDMQA (viz [8][9][10]). Nejjednodušší metodou je SNR. Subjek-
tivní metody jsou založeny na vnímání posluchačů. Příkladem je modifikovaný test
rýmu (MRT), diagnostický test rýmu (DRT). Součástí těchto testů bývá stupnice
MOS, PAR, DAM, ACR, DCR nebo CCR (viz [8] [9]). Cílem objektivních metod
je získat co možná nejvíce shodný výsledek s metodami subjektivními, a tím je
nahradit. Subjektivní metody jsou totiž velmi časově a organizačně nákladné.
1.3.3 Spektrální odečítání
Základní charakteristika
Metoda spektrálního odečítání patří mezi nejstarší principy odšumování řečového
signálu. Je založena na faktu, že zašuměná řeč je signál daný součtem šumu a čisté
řeči; totéž ve spektrální oblasti. Prostým odečtem šumu ze zašuměné řeči lze pak
získat původní čistý řečový signál. Předpokladem k úspěšnému řešení problému od-
šumování u signálu jsou (viz [11]):
1. Stacionární šum, pokud možno žádný krátkodobý intenzivní zvuk (praskání,
výbuch apod.)
2. Odstup signálu od šumu vyšší než 8 dB
3. Znalost výskytu řeči v signálu, nebo alespoň kvalitní detektor řečové aktivity
Všechny uvedené předpoklady se týkají kvalitní detekce šumu tak, aby jej bylo
možné ze signálu odečíst, a tím redukovat. Jádro algoritmu je velmi jednoduché,
problémem je vlastní detekce šumu.
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Detekce šumu, detekce řečové aktivity
Problematika detektorů je rozsáhlá. Nejjednodušším způsobem, jak identifikovat řeč,
je pomocí tzv. detektoru řečové aktivity (VAD). Algoritmy pro jeho implementaci
mohou nabývat různé složitosti. Většina detektorů je však účinná pro stacionární
šumy popř. šumy konstantně se měnící [11]. Starší detektory využívaly pro detekci
spektrální úrovně signálu nebo LPC analýzu (našly využití v celulárních a bezdrá-
tových sítích [11]). Většinou platí, že čím nižší je SNR, tím hůře se stanovuje šum
(řeč). Oblasti bez řečové aktivity se vyskytují i v průběhu mluvení – mezi slovy.
Tyto oblasti klidu se nacházejí v různých frekvencích, a tím je implementace slo-
žitější. Dalším problémem je skutečnost, že výkon řeči může být v úrovni výkonu
šumu a při odstranění těchto vzorků dochází k degradaci řeči. Podle [11] existují tři
druhy algoritmů pro implementaci detektorů podle toho, z čeho vycházejí:
• Detektory založené na odhadu minima výkonu.
• Detektory založené na časově-rekurzivním průměrování.
• Detektory založené na měření histogramu, které počítají s faktem, že nejčet-
nější frekvence odpovídá energii šumu.
V programu je použit velmi jednoduchý detektor založený na odhadu šumových slo-
žek ze segmentů se zanedbatelnou pravděpodobností výskytu čisté řeči (vychází z
prvního typu algoritmu ve výčtu výše). Pokud jsou splněny všechny zmíněné před-
poklady, lze očekávat velmi kvalitní zpracování signálu a poměrně účinné odstranění
šumu. Pokud bude šum nestacionární, může dojít v závislosti na odhadu řečové akti-
vity k poškození čistého řečového signálu (degradaci) nebo nebude šum v některých
místech vůbec odstraněn (viz výše). Totéž platí pro náhodně se vyskytující krátko-
dobý intenzivní šum. V případě nízkého SNR je dosti pravděpodobné, že sykavky
jako součást čisté řeči budou považovány za šum a budou i se šumem odstraněny,
čímž dojde taktéž k degradaci řeči. Metoda spektrálního odečítání pro SNR < 0 dB
nemá teoreticky významný účinek. Bez jakékoli znalosti a identifikace šumových
a čistých řečových segmentů je úspěch metody čistě náhodný a je založen pouze
na empirických znalostech uživatele. Efektivita náhodného nastavení odečítání je
však vždy nižší než např. s implementovaným VAD. Významnou předností této
metody její relativní jednoduchost a nenáročnost. Problémem je detekce a analýza










Obr. 1.2: Blokové schéma metody spektrálního odečítání
Postup při implementaci
Segmentace je, jak můžeme vidět na obrázku blokového schématu spektrálního
odečítání 1.2, prvním krokem algoritmu. O velikosti segmentu rozhoduje zvolená
transformace. Algoritmus FFT v programu potřebuje na vstupu segmenty velikosti
2n; navíc je nutné, aby byla splněna podmínka stacionarity lidské řeči pro lidský sluch
(tedy do 35 ms). Při frekvenci vzorkování 8000 Sa/s vyhovují podmínkám segmenty
s hodnotou 256 vzorků (odpovídá 32 ms) a 128 vzorků. V systému GSM můžeme
narazit na řečové kodeky se délkou segmentu cca 20 ms. U segmentace se používá
překrývání. To je voleno podle výběru vhodného okna. U Hammingova okna je
dobré zvolit 50% překryv, protože jednotlivé složky mimo prostředek okna ztrácejí
na významu a tímto lze dosáhnout dobrého uplatnění okrajových složek segmentů,
které by za normálních okolností (tj. bez překrytí) neměly téměř žádný význam
(byly by potlačeny).
Transformace do spektrální oblasti využívá FFT, nebo vlnkovou transformaci.
V této práci se vychází z algoritmu FFT, který je rychlejší než klasická diskrétní
Fourierova transformace. Požaduje segment o velikosti mocniny 2. Výsledkem FFT
bude posloupnost koeficientů v komplexním oboru, přičemž pracovat se bude pouze
s amplitudou.
Detektor řečové aktivity jako nezbytná součást metody. Detektory jsou realizo-
vány různě. Asi nejjednošším, ale poměrně efektivním řešením je odebrat spektrální
koeficienty na počátku nebo konci signálu, kde se předpokládá nulová řečová akti-
vita. Tyto vzorky je pak možné statisticky zpracovat a použít pro vlastní odečítání.
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Vlastní odečítání Rovnice 1.5 vystihuje jádro spektrálního odečítání. Pracujeme
s amplitudovou částí vzorků, neboť u šumového signálu předpokládáme nulovou fázi,
a tudíž je zbytečné ji odčítat.
|Xˆ| ejω = |Y | ejω − |Dˆ| e0j (1.5)
Zašuměný a řečový signál mají stejnou fázi. Při procesu odečítání může teore-
ticky dojít k jevu, kdy výsledky vedou k záporným hodnotám. Pro tyto však není
definována inverzní FFT, proto se používá rozdělení výsledků do dvou intervalů,
nejjednoduššeji podle 2.4.
|Xˆ (ω)| =
 |Y (ω)| − |Dˆ(ω)| pro |Y (ω)| > |Dˆ (ω)|0 pro zbývající (1.6)
Získání výsledného signálu je výchozím bodem posledních dvou kroků – zpět-
nou transformací a desegmentací signálu. Pro zpětnou transformaci použijeme in-
verzní FFT a pro desegmentaci metodu sčítání přesahů (OLA). Vzhledem k cha-
rakteru metody je dobré součty překrývajících se segmentů účinně zpracovat, aby
nedošlo ke zbytečnému zesilování a zeslabování signálu.
Zobecnění
Původní rovnici lze snadno rozšířit z aplitudového odečítání na výkonové odečítání.
V některých případech může být výkonové spektrum pro práci lepší než amplitudové.
Spektrální složky se proto násobí jejich konjugovanými tvary. Za předpokladu, že
šum není korelovaný s čistou řečí, lze vyjádřit výkonovou rovnici vztahem 1.7:
|Xˆ (ω)|2 = |Yˆ (ω)|2 − |Dˆ (ω)|2 (1.7)
Tento vztah popisuje výkonové spektrální odečítání. Rovnici lze aproximovat
dále až do obecného vyjádření 1.8,
|Xˆ (ω)|p = |Yˆ (ω)|p − |Dˆ (ω)|p (1.8)
kde p je parametrem exponentu. Pokud p = 1, dostaneme původní amplitudové
spektrální odečítání. Ostaní složky vzniklé díky umocňování lze podle statistiky
zanedbat za předpokladu, že signál je stacionární. Řeč je samozřejmě nestacionární,
proto je segmentována a počítá se s tím, že složky vzniklé umocňováním budou
zanedbatelné.
Rovnice 1.7 se dá vyjádřit způsobem,




√√√√1− |Dˆ (ω)||Y (ω)|2 (1.10)
je přenosová funkce systému, jinak řečeno zisk nebo též funkce potlačení. Její hod-




Prahování spektrogramu je metoda principem podobná metodě spekrálního odečí-
tání. Metoda opět používá detekci šumu pro odlišení šumu od signálu. Práh je výko-
nová hodnota signálu, která odděluje oba signály. Samotné prahování je proces, kdy
je hodnotám zašuměného spektra přiřazena nová hodnota na základě hodnoty prahu
a druhu prahování. Ačkoli je zde podoba se spektrálním odečítáním zřejmá, výsledky
metody jsou odlišné. Schéma metody je na obrázku 1.3. Předpoklady pro úspěšnou
aplikaci metody jsou obdobné jako při použití spektrálního odečítání.
Postup implementace
Segmentace a okénkování probíhají stejným způsobem jako o u metody spekt-
rálního odečítání. O velikosti segmentu rozhoduje zvolená transformace, volba okna
je na uživateli.
Transformace s využitím Fourierovy i vlnkové trasformace.
Určení prahu podle [12] µi(ω) se řeší obdobně jako stanovení samotného šumu
u spektrálního odečítání. Důležitou roli zde hraje detektor řečové aktivity, který
určuje čistě šumové segmenty v zašuměném signálu. Ze získaných hodnot lze určit
průměrnou (střední) hodnotu µ(ω) pro jednotlivé kmitočty. Práh je nadále doplněn






|xi − µ(ω)|2 , (1.11)
kde xi je i -tý prvek segmentu. Práh µP (ω) získáme vztahem 1.12















Obr. 1.3: Blokové schéma metody prahování spektrogramu
Jádro metody lze realizovat různě. Podle [13] definujeme pět druhů prahování:




Pi(ω) pro |µP (ω)| > Pi(ω)
0 pro |µP (ω)| ≤ Pi(ω)
, (1.13)
kde Siω je odhadovaná hodnota signálu pro daný kmitočet v segmentu a Pi je
hodnota zašuměného signálu.
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Pi(ω)− |µP (ω)| pro |µP (ω)| < Pi(ω)
0 pro |µP (ω)| > Pi(ω)
(1.14)





µP2−µP1 pro µP1 < |Pi(ω)| < µP2√
P i(ω) pro |µP2(ω)| < Pi(ω)
0 pro |µP1(ω)| > Yi(ω)
(1.15)







pro |µP (ω)| < Pi(ω)
0 pro |µP (ω)| ≥ Pi(ω)
(1.16)




Pi(ω)2 − µP (ω)2 pro |µP (ω)| ≤ Pi(ω)
0 pro |µP (ω)| > Pi(ω)
(1.17)
Jak lze posoudit z uvedených příkladů, metoda prahování nabízí mnohem více
možností, jak naložit se zašuměným signálem a zjištěným prahem (prahy). Každý
druh prahování vyhovuje jinému konkrétnímu signálu a volba prahování je tudíž
hlavně empirickou záležitostí. Objektivně lze však metody prahování posuzovat ze
tří hledisek:
1. střední hodnoty µp,
2. rozptylu r,
3. rizika Rλ,
přičemž právě riziku se přikládá největší váha, neboť určuje odchylku od referenční
hodnoty (rozptyl se určuje odchylkou od střední hodnoty). Obr. 1.4 přejatý z [13] po-
dává možnost srovnání všech pěti pravidel prahování. Prahy jsou voleny µp = 3, 33,
µp1 = 2, 86 a µp2 = 3, 72. Nejlepší výsledek (nejmenší riziko) podává pravidlo po-
loměkkého prahování. Efekt tohoto pravidla je ovšem dán optimální volbou obou
prahů µp1 a µp2.
Inverzní FFT a desegmentace Zbývající bloky metody jsou již opět shodné
s metodou spekrálního odečítání. Inverzní Fourierovou transformací se dostáváme
z frekvenční oblasti do oblasti časové. Posledním krokem je desegmentace pomocí
metody OLA.
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Obr. 1.4: Porovnání rizik u pravidel prahování.
1.3.5 Další metody
Metoda RASTA
Metoda je založena na faktu, že schopnost hlasového ústrojí člověka reagovat na
změnu v řeči je konečná. RASTA (vyhledává rychlejší nebo pomalejší časové změny
než jsou člověku fyziologicky dány, a potlačuje je, čímž dochází k odfiltrování pa-
razitních signálů. Filtrace probíhá pomocí dolních nebo pásmových propustí, které
jsou vybrány na základě poměru signálu k šumu. Obrázek 1.5 zobrazujej její blokové
schéma.
Obr. 1.5: Blokové schéma algoritmu RASTA
Pomocí RASTA lze odfiltrovat rychle se měnící složky nebo velmi pomalu se
měnící složky spekra hluku. Pokaždé se uplatňují jiné filtry. Problém nastane v
případě, že pásmo šumu má podobný časový charakter jako řeč. Dobré výsledky
neukazuje RASTA ani v testu s bílým šumem [14]. Metoda se používá v mobilních
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telefonech a zařízeních handsfree. Nevyskytuje se u ní muzikální šum a obvykle
nedochází k degradaci řeči.
Metoda mapování spektrogramu
Mapování spektrogramu využívá analýzy vstupního signálu v časové a kmitočtové
ose. Na základě odhadu šumu se vytvoří maska, kterou se filtruje zašuměný signál.
Cílem je zachovat oblasti řečové aktivity (oblasti s vyšší energií signálu) a odstra-
nit okolní rušení. Pokud bude hodnota SNR nízká, pak k odstranění šumu nedojde.
Úkolem mapování je naléz vhodný práh, který poslouží jako hranice mezi šumem
a užitečným signálem. Výstupním signálem je jednorozměrné pole s použití masko-
vání, které šum u užitečného signálu zakrývá. Slabou stránkou metody bývá nutnost
přesné detekce řečové aktivity a tím odhad šumu pro vytvoření řečové masky.
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2 PRAKTICKÁ ČÁST
2.1 Tvorba uživatelského rozhraní




• Odolnost vůči chybám uživatele.
Pro koncového uživatele je právě GUI základem. Jelikož je předem počítáno s mož-
nostmi rozšíření, je nutné brát v ohled také vniřní strukturu programu, tzn. ji maxi-
málně zefektivnit a logicky rozdělit pro snadné pochopení. Hlavními úkoly v úvodu
práce byly:
1. Výběr vhodného jazyka
2. Výběr vhodného prostředí
3. Navržení vhodných komponentů prostředí
4. Implementace metod pro zpracování audio signálu
2.1.1 Výběr vhodného jazyka
V dnešní době existuje množství jazyků. Vzhledem ke skutečnosti, že již od počátku
nebylo počítáno s konzolovou aplikací jako možností podoby programu, byly z výběru
vyřazeny strukturní jazyky (C, Pascal, Basic apod.), které jsou pro programování
grafického prostředí poměrně složité a v tomto ohledu byly dávno překonány. Proto
byl výběr zúžen na objektově orientované jazyky, z nichž se v současné době používá
nejvíce C++ (C#), Delphi a Java. Vybrán byl jazyk C++ pro následující vlastnosti:
1. V dnešní době je nejrozšířenějším programovacím jazykem
2. Existuje mnoho prostředí pro programování, operační systémy na bázi UNIXu
podporují knihovny C/C++ nativně
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2.1.2 Výběr vhodného prostředí
Výběr prostředí jazyka C++ byl klíčový pro tvorbu celé aplikace. Z dostupných a
rozšířených byla vybrána knihovna Qt firmy Trolltech. Důvody byly následující:
• Podpora operačních systémů MS Windows a Linux
• Volná šiřitelnost programu (licence Open Licence) pro nekomerční využití
• Široká podpora nápovědy pro programátory
• Přehlednost knihovny a programovacího prostředí
• Obrovský potenciál knihovny - Qt je knihovnou, ve které jsou naprogramována
grafické prostředí KDE systémů Linux
• Mimo jiné přímá podpora přehrávání audio a video souborů na platformách
protokolů X11 a Windows
Primárním požadavkem při tvorbě programu byla podpora platformy systémů
Linux, proto byly vyloučeny produkty MS Visual Studio a Borland. Výhodou je, že
MS Visual Studio podporuje knihovnu Qt pod Windows, takže lze program tvořit i
v tomto prostředí. Je však nutno počítat se zpětnou ztrátou kompatibility s Linu-
xem. Borland je uživatelsky méně přátelský, běžně používá nestandardní postupy
(přístupy do knihoven a práce s pamětí) a hlavně nepodporuje Linux.
2.1.3 Vlatní struktura GUI
Koncového uživatele zajímá pouze grafické prostředí programu (viz obr. 2.1). Opět
se vychází z konceptu rozšiřitelnosti programu, proto většinu grafických komponent
tvoří objekty typu ComboBox a SpinBox. Práci zjednodušuje možnost procházení
adresářové struktury. Blokování zápisu do ComboBoxů je vhodným zabezpečením
programu. GUI programu je řešeno proporcionálně ve stylu „gridÿ (mřížka), proto
nemůže dojít k překrytí grafických objektů jinými a bude vždy zachována přehled-
nost. V programu nesmí chybět snadno dostupná nápověda. Již grafické prostředí
musí nést prvky zabezpečení ještě před voláním funkcí pro zpracování. Program je
ošetřen proti chybějícím cestám k audio souborům a proti zadání příliš vysokého
překrytí segmentů. Zbytek zabezpečení řeší vnitřní struktura programu.
2.2 Rozdělení programu na moduly
Správné rozdělení programu je dobrým základem pro efektivní rozšiřování programu.
Program tvoří následující moduly (viz obr. 2.2):
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Obr. 2.1: Zobrazení GUI a jeho funkcí
• main.cpp modul obsahuje hlavní program, který neustále běží a tvoří hlavní
vlákno programu.
• formular.cpp modul obsahuje strukturu grafického rozhraní. Obsahuje veš-
keré informace o komponentách, implementuje objekty knihovny Qt a moduly
pro zpracování audio signálu.
• so.cpp modul pro práci s metodami zpracování audio signálu. Obsahuje algo-
ritmy, které zastupují hlavní funkci main(), pro jednotlivé algoritmy metod.
V současné době obsahuje pouze dvě funkce - jednu pro spektrální odečítání
a druhou pro prahování.
• buffering.cpp modul pro zpracování audio souborů. Obsahuje funkce pro




moduly  Qt so.cpp
segmentation.cpp tresholding  .cpp buffering.cpp transformation.cpp
fft.cpp
Obr. 2.2: Zjednodušené schéma vazeb jednotlivých modulů .cpp
• segmentation.cpp modul obsahuje všechny potřebné funkce pro segmentaci a
desegmentaci signálu, dále podporu okénkování. Program automaticky používá
jediné Gaussovo okénko.
• fft.cpp modul pro provedení FFT a inverzní FFT.
• tranformation.cpp modul s funkcemi nezbytnými pro práci ve spektrální
oblasti (amplitudové a výkonové spektum).
• tresholding.cpp modul pro zpracování signálu metodou prahování spektro-
gramu. Obsahuje funkce, které se uplatňují výlučně v této metodě.
• so core.cpp modul obsahující jádro metody spektrálního odečítání.
• moduly knihovny Qt – moduly pro práci s komponenty knihovny Qt.
2.3 Současné možnosti programu a možné rozší-
ření
Program v současné době bez problémů zvládá zpracovat zvukový souboru typu
wav, obsahující řečový signál. GUI a celý program umožňují následující.
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Obr. 2.3: Porovnání zobrazení programu v systémech Linux Ubuntu 7.10 a MS Win-
dows XP
1. Načíst libovolný audio soubor typu wav. Soubor musí obsahovat jednokanálo-
vou nahrávku a používá výlučně 16-bitové kódování. S rozšířením v této oblasti
se nepočítá vzhledem k jednoduchosti převzorkování audio souborů.
2. Segmentace po 128, 256 a 512 vzorcích. Lze přidat jiné velikosti velmi jednodu-
chým zásahem do GUI. Současný stav odpovídá nejpoužívanějším velikostem
segmentů v oblasti řečového zpracování.
3. Aplikovat 2 metody pro odšumování řeči pomocí jednokanálových metod na řeč
v audio souboru. V této oblasti se počítá s významným zásahem od uživatele
v podobě přidání nových metod a modifikace stávajících. Uživatel jednoduše
vloží další modul a přidá další tlačítko RadioButton do GUI podle pokynů v
komentářích. Stávající 2 metody je možné zdokonalit zejména v oblasti odhadu
šumového signálu a redukce muzikálního šumu.
4. Aplikaci Hammingova nebo pravoúhlého okna. Zde se počítá s rozšířením pro-
gramu v případě potřeby.
5. Vývoj pro MS Windows. Jak již bylo zmíněno výše, knihovna Qt existuje i
pro platformy současných systémů firmy Microsoft. V současné době lze pro-
gram spustit ve Windows spoustit GUI. Správná funkce algoritmů metod však
vyžaduje nadstandardní přizpůsobení od programu. Obrázek 2.3 demonstruje
shodný grafický výklad grafické podoby pro obě platformy.
Moduly jsou bohatě obdařeny komentáři, které výrazně usnadňují práci s kom-
ponenty. Zdrojový kód lze psát v libovolném editoru, knihovna Qt v nové verzi
4.x nepodporuje psaní kódu přímo v programu pro vytváření grafického prostředí
31
(designer). Grafické prostředí bylo vytvořeno v obyčejném editoru pro jazyk C.
Pro praxi to znamená, že zdrojový kód dodržuje štábní kulturu a neobsahuje nad-
bytečný nebo nepřehledný kód vlivem automatické generace, který je typický pro
kódy generované Qt programem Designer.
2.3.1 Podpora přehrávání v aplikaci
Program umožňuje přehrávání nově vytvořených audio souborů. Přístup ke zvuko-
vým zařízením se liší podle platformy. Pro Linux (plaformu protokolu X11) je nutný
nainstalovaný Network Audio System (NAS), který podporuje formáty wav a au.
MS Windows zastupuje NAS výchozí zvukové zařízení. Podpora ze strany Qt je
pouze pro wav soubory.
2.4 Požadavky programu
1. Platforma X11 (Linux a FreeBSD):
• Hardwarové požadavky: program není náročný na procesor ani na paměť.
Program byl vyzkoušen na dnes standardních počítačích s CPU 1,66 GHz
a 3,2 GHz s pamětmi 1 GB a 768 MB. Podle subjektivních pozorování se
chod programu na chodu systému nijak významně neprojevil. Pro pře-
hrávání zvukových souborů je třeba zvukové zařízení.
• Systémové požadavky: program by měl bez problémů běžet na všech ver-
zích Linuxu s grafickým prostředím KDE a GNOME a verzích FreeBSD.
• Požadavky na SW: pro přehrávání souborů je zapotřebí mít nainstalovaný
systém NAS (viz výše).
2. Platformy Windows
• Hardwarové požadavky: Zde platí totéž, co je uvedeno výše pro platformu
na protokolu X11.
• Systémové požadavky: GUI by mělo bez problémů fungovat na všech
systémech Windows od verze Windows95.
• Požadavky na SW: Jelikož systémy Windows nepodporují nativně pro-
gramování v C ani knihovnu Qt, je zapotřebí dodat do nové knihovny
mezi stávající systémové knihovny (adresář Windows\System32). Tyto
knihovny jsou přiloženy k programu. Pro vývoj aplikace je nutné nain-
stalovat celou knihovnu Qt.
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2.5 Implementace do programu
V této kapitole jsou popsány základní principy a postupy použité pro realizaci GUI
a metod.
2.5.1 Prostředí knihovny Qt
Důvody pro výběr tohoto programovacího prostředí jsou popsány výše. Pro reali-
zaci projektů využívá programátor zejména dvě grafická a přehledná prostředí v
podobě programů Assistant a Designer od firmy Trolltech. Assistant je samostatný
program pro nápovědu, Designer – jak již vyplývá z názvu – slouží pro jednodu-
chou tvorbu grafického prostředí. Designer však není pro tvorbu nejvhodnější, neboť
nelze odhadnout kompatibilitu programu s prostředím v budoucnosti. Poslední dvě
stabilní verze Qt3 a Qt4 nejsou kompatibilní, proto bylo přikročeno při tvorbě ke
standardnímu psaní kódu, který bude kompatibilní ve všech verzích.
2.5.2 Detektor řečové aktivity
V programu je použit jednoduchý detektor řečové aktivity. Pro správnou funkci musí
platit:
• po dobu trvání prvních 5 segmentů nebude signál obsahovat žádné stopy řeči,
• spektrum šumu bude konstantní.
Detektor je použit pro spektrální odečítání i prahování spektrogramu. Vzorec pro vý-






kde SV AD(ω) je odhad velikosti šumu pro daný kmitočet a Si(ω) je obraz odhado-
vaného čistě šumového signálu.
2.5.3 FFT
V programu je použita Fourierova transformace podle Cooleyho-Tukeyho, délka
segmentu činí 128/256/512 vzorků podle podmínky zachování stacionarity řeči.
Pro FFT je vyhrazen samostatný modul s hlavičkovým souborem Matrix.h. Za
správný převod do spektrální oblasti a naopak odpovídá modul transformation.cpp.
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2.5.4 Segmentace a metoda OLA
Segmentace povoluje překrývání až o 50%. Při desegmentaci se používá metoda
OLA (Overlap Addition), při které se hodnoty signálu u překrývajících se segmentů
nahrazuje jejich aritmetický průměr. Pokud je použito okno, použivá se inverzní
funkce k vybranému oknu tak, aby bylo zajištěno správné obnovení signálu.
Obr. 2.4: Zobrazení segmentace a desegmentace
Empiricky byl odvozen vzorec pro výpočet počtu překrývajících se segmentů 2.2.
n =
NSa −NSEG
NSEG −NCross + 1, kde n ∈ N, (2.2)
kde n je počet překrývajících se segmentů, který se podle sémantiky jazyka C vždy
zaokrouhluje dolů, NSa je celkový počet snímků v bufferu, NSEG je počet snímků
v jednom segmentu a NCross je míra překrytí segmentů ve snímcích. Podle 2.3 se





kde NC je procentuální vyjádření přesahu segmentů.
Pro realizaci metody OLA byl vytvořen kód, jehož jádro zobrazuje obrázek 2.5.
2.5.5 Redukce šumu
Podle [12] lze upravit získaný signál další redukcí šumu. Po aplikaci metody praho-
vání spektrogramu lze získat věrnou kopii čistého řečového signálu pouze v případě,
že výkonové spektrum šumu bude konstantní po celé délce signálu, tj. výkon šumu
je roven výkon prahu. V opačném případě se zbytky šumu objeví v různých podo-
bách, např. jako hudební šum. Klíčem je určit oblasti signálu bez řečové aktivity.
Ze segmentů se určí maximální hodnoty pro celé spektrum signálu. Poté projdeme
celý signál a v případě, že je vzorek signálu nižší než šumové maximum, nahradíme
tento minimem z okolních hodnot.
|Xˆi (ω)| =
 |Yˆi(ω)| pro |Yˆi(ω)| > µmax(ω)min |Yˆj(ω)j = i− 1, i, i + 1| pro |Yˆi(ω)| ≤ µmax(ω) (2.4)
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Obr. 2.5: Jádro metody Overlap Add
2.6 Manuál k aplikaci
2.6.1 Pro uživatele
Obsluhu programu by měl zvládnout každý uživatel i začátečník. Uživatel by měl
postupovat intuitivně a podle obrázku 2.1, ze kterého je jasně patrné, jaký objekt
v GUI má jakou úlohu. Pokud dojde k nějaké chybě (ať již během obsluhy uži-
vatelem, nebo při vykonávání algoritmu), vyskakuje informativní okno s chybovou
hláškou. Pokud bude uživatel sledovat dění v konzolovém okně, bude moci být po-
drobněji informován o průběhu algoritmu, což lze využít při vysledovávání případné
chyby při zpracování.
Postup při užívání aplikace je jednoduchý. Uživatel vyplní všechna políčka (ně-
která jsou editovatelná, jiná ne, některá jsou editovatelná podmíněně) a pak stiskne
tlačítko „Zpracovatÿ a program vykoná algoritmus podle voleb uživatele. Pokud je
nainstalováno správně zvukové zařízení, je umožněno přehrátí zvukového souboru,




Implementace dalších jednokanálových metod, vylepšení či změna stávajících metod
a následná úprava GUI vyžadují alespoň minimální znalosti z C++ a Qt. GUI je
navrženo tak, aby nebyly třeba téměř žádné zásahy do struktury, přesto je součástí
návodu základní popis práce s grafickými komponentami knihovny Qt.
Přidávání, editace metod. Současná hierarchie modulů (viz obr. 2.2) je taková,
že v modulu so.cpp jsou hlavní funkce postihující zevrubný algoritmus pro danou
metodu. K tomuto „hlavnímuÿ modulu jsou připojeny další zajišťující dílčí řešení
jednotlivých metod. Program počítá převážně s implementacemi kompletních metod
ve formě knihoven typu lib (čitelná pro platformy X11 i Windows).
Úpravy GUI. Pokud vyžadují úpravy programu změnu jeho grafického rozhraní,
je zapotřebí vždy změnit soubor formular.cpp (úpravy již zavedených grafických
objektů - přidání položek do comboboxů, změna výchozích cest pro hledání sou-
borů). Pokud je třeba přidat novou komponentu (radiobutton), je třeba zasáhnout i
do hlavičkového souboru formular.h. Úpravy jsou identické s klasickým chováním
jazyka C++. V hlavičce je nutné deklarovat daný objekt a ve zdrojovém souboru
dále definovat. Všechny funkce grafických objektů se zapisují do hlavičky jako tzv.
SLOTy. Propojování grafických objektů mezi sebou je dáno pomocí předdefinova-
ných funkcí v knihovně Qt. Uživatel komunikuje s grafickými objekty pomocí speci-
fických funkcí (taktéž předdefinovaných) s názvem SIGNAL. Příkladem jsou funkce
clicked(), pressed() apod. Všechny potřebné informace k daným objektům jsou
k dispozici v programu Assistant na lokálním počítači, nebo v jeho webové podobě.
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3 ZÁVĚR
V průběhu této práce byl vytvořen uživatelsky přívětivý program, který je určen
ke zpracování řeči v audio signálu metodami odšumování jednokanálového signálu.
Program zároveň umožňuje jednoduchou implementaci dalších metod a pro demon-
straci obsahovat metody pro odšumování řeči. Z dostupných implementačních mož-
ností byl vybrán jazyk C/C++ pro implementaci jednokanálových metod a linuxov-
ské prostředí knihovny Qt pro implementaci grafických objektů a tvorbu GUI.
K otestování posloužily zvukové soubory wav o vzorkovací frekvenci fvz = 8000Hz
pro obě metody s různým překrytím segmentů a různou velikostí segmentů. Spektro-
gramy jsou zobrazeny v příloze. Podle předpokladů byla účinnější metoda prahování
spektrogramu, která umožňuje více modifikací zpracování. Obecně se dosahuje lep-
ších výsledků, pokud je použitá segmentace s překrytím a Hammingovo okno.
Program prokázal dobrou stabilitu a zabezpečení proti chybným vstupům i
špatné struktuře souborů wav. Bez problémů je možné aktivovat více instancí pro-
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
Sk k -tý prvek obrazu signálu sn v FFT
sn signál v časové oblasti - diskrétní posloupnost prvků.
W kN konstanta za komplexní exponenciálu e
−j2pi/N .
X̂ejω exponenciální tvar hodnoty čistě řečového signálu po FFT.
Ŷ ejω exponenciální tvar hodnoty zašuměného signálu po FFT.
D̂ejω exponenciální tvar hodnoty šumového signálu po FFT.
Hω přenosová funkce systému.
µj(ω) střední hodnota signálu ve fekvenční oblasti.
r(ω) rozptyl hodnot signálu
xi i -tý prvek segmentu signálu.
Pi výkonová hodnota pro i -tý prvek segmentu.
SVAD(ω) hodnota šumového spektra z detekoru řečové aktivity.
NSa počet snímků v signálu.
NSEG počet snímků v signálu.
NCross míra překrytí segmentů ve snímcích.
NC míra překrytí segmentů v %.
µp(ω) práh pro daný kmitočet.
SNR Signal to Noise Ratio – odstup signálu od šumu.
FFT Fast Fourier Transform – rychlá Fourierova transformace.
DFT Discrete Fourier Transform – diskrétní Fourierova transformace.
OLA OverLap Add(iction) - metoda sčítání přesahů.




A.1 Dokumentace vazeb mezi funkcemi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
A.2 Časové průběhy a spektrogramy vzorků . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
41
A PŘÍLOHY
V této části se nacházejí schémata, která zobrazují vzájemná volání jednotlivých
funkcí. Funkce spectralSubtraction a spectogramTresholding jsou na první po-
hled dominantní, jejich vnitřní struktura je velmi podobná schématům 1.2 a 1.3. Na
obr. A.4 je výčet funkcí, které obsahuje grafický objekt formular odpovídající GUI.
Výčet obsahuje pouze nadstandardní funkce (zbytek tvoří předdefinované funkce
knihovny Qt).











































































Obr. A.4: Zobrazení nezávislých funkcí v instanci GUI.
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A.2 Časové průběhy a spektrogramy signálů
Obrázky v této části zobrazují spektrogramy signálů, které byly programem zpra-
covány.
Obr. A.5: Časový průběh a spekrogram signálu původního (zašuměného).
Obr. A.6: Časový průběh a spekrogram signálu odšuměného pomocí spektrálního
odečítání.
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Obr. A.7: Časový průběh a spekrogram signálu odšuměného pomocí tvrdého praho-
vání.
Obr. A.8: Časový průběh a spekrogram signálu odšuměného pomocí měkkého pra-
hování.
Obr. A.9: Časový průběh a spekrogram signálu odšuměného pomocí prahování s
garotou.
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Obr. A.10: Časový průběh a spekrogram signálu odšuměného pomocí hyperbolic-
kého prahování.
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